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RESUMO

A regido norte do Brasil se destaca pelo seu potencial de crescimento industrial no
que se refere a producéo de bens manufaturados. Nesse sentido, a industria paraense
de ceramica é evidenciada pois, além de promover o crescimento econémico regional,
também gera emprego e renda para as comunidades do estado. Adicionalmente,
considerando as altas taxas de producédo de ferro e ago na referida regido, verifica-se
que ha geragao de residuos oriundos de tais processos de fabricagdo como o p6 de
aciaria elétrica (PAE), o qual tem origem na fabricacdo de agco em fornos elétricos a
arco a partir de ferro gusa fundido e sucatas. Desse modo, este trabalho objetiva
investigar a incorporagao do residuo siderurgico p6 de aciaria, em formulagées com
argila caulinitica do municipio do Acara-PA, visando a sua utilizagdo como insumo na
produgdo de materiais com caracteristicas adequadas a aplicagéo tecnoldgica de
ceramica vermelha. Para tanto, foram investigadas trés formulag¢des distintas, com
diferentes concentracées de pd de aciaria e argila do Acara. Os corpos de prova
constituidos pelos materiais em questdo, apods o processo de prensagem sob uma
carga de 250 kgf/cm?, foram submetidos ao processo de queima a 900°C sob
diferentes tempos de sinterizacdo — 60 min, 120 min e 180 min — em seguida, as
propriedades ceramicas foram avaliadas. Finalmente, a comparagdo entre os
resultados apresentados pelas amostras com diferentes formulagdes mostrou que as
formulagcdes com 10% e 20% de pd de aciaria tém potencial viabilidade para serem
incorporados a ceramica vermelha, ao atenderem parametros de propriedades
ceramicas de perda ao fogo, porosidade aparente, retragao linear, massa especifica,
absorcdo de agua e resisténcia mecanica, estabelecidos pelas normas ABNT NBR
15270/2023 e ASTM C674-13/2018. Além disso, verifica-se, ainda, que a variacdo no
tempo de sinterizagcdo dos corpos de prova foi fundamental para estabelecer as
propriedades desejadas, quais sejam: absor¢cdo de agua, perda ao fogo, massa
especifica aparente, porosidade aparente, retracdo linear e resisténcia a flexao.
Finalmente, & possivel concluir que os resultados apresentados podem ser

considerados promissores para a aplicagao em questao.

Palavras-chave: ceramica vermelha; p6 de aciaria; argila do Acara; propriedades

ceramicas; tensao de ruptura a flexao



ABSTRACT

The northern region of Brazil stands out for its potential for industrial growth in terms
of the production of manufactured goods. In this sense, the ceramics industry in Para
is highlighted because, in addition to promoting regional economic growth, it also
generates employment and income for the state's communities. In addition,
considering the high rates of iron and steel production in the region, it can be seen that
waste is generated from these manufacturing processes, such as electric arc furnace
dust (EAP), which comes from the manufacture of steel in electric arc furnaces from
molten pig iron and scrap metal. The aim of this work is to investigate the incorporation
of steel mill dust into formulations with kaolinitic clay from the municipality of Acara-PA,
with a view to using it as an input in the production of materials with characteristics
suitable for technological application in red ceramics. To this end, three different
formulations were investigated, with different concentrations of steel mill dust and clay
from Acara. The test specimens made up of the materials in question, after being
pressed under a load of 250 kgf/cm?, were subjected to the firing process at 900°C
under different sintering times — 60 min, 120 min and 180 min — after which the
ceramic properties were evaluated. Finally, the comparison between the results
presented by the samples with different formulations showed that the formulations with
10% and 20% steel mill dust have potential viability for incorporation into red ceramics,
as they meet the parameters of ceramic properties of loss on ignition, apparent
porosity, linear shrinkage, specific mass, water absorption, and mechanical strength,
as established by standards ABNT NBR 15270/2023 and ASTM C674-13/2018. In
addition, the variation in the sintering time of the specimens was fundamental in
establishing the desired properties, namely: water absorption, loss on firing, apparent
specific mass, apparent porosity, linear shrinkage and flexural strength. Finally, it can
be concluded that the results presented can be considered promising for the

application in question.

Keywords: red ceramics; steel mill dust; Acara clay; ceramic properties; flexural
tensile strength
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragoes iniciais

A Engenharia de Materiais € um ramo da ciéncia e tecnologia aplicadas que
busca desenvolver novos produtos, aprimorar os ja existentes, além de compreender
e explorar propriedades e comportamento dos materiais ao serem submetidos a
determinadas aplicagdes. Dentre as classificacbes dos tipos de materiais, as
ceramicas se destacam por apresentarem caracteristicas singulares, além de
numerosas possibilidades de aplicagdes na industria. Os materiais ceramicos sao
compostos por elementos metalicos e nao-metalicos, sendo conhecidos por sua
elevada dureza, resisténcia a corrosao e a alta temperatura, além de apresentarem
propriedades dielétricas e o6ticas (Callister, 2020).

Na producdo de materiais ceramicos, faz-se necessaria a exploragcao de
diversos modos de manufatura para atender as exigéncias do mercado. Assim sendo,
a fabricagcdo de produtos ceramicos pode envolver processos de conformacao,
secagem, queima e acabamento, possibilitando sua utilizacdo em diversas areas, tais
como construgao civil, industria automobilistica e industria eletrénica (Kingery et al.,
1976).

Ademais, a regido norte do Brasil destaca-se pelo potencial de crescimento
industrial no que se refere a producao de produtos cerdmicos. Vale destacar que
diversas localidades vém crescendo e se desenvolvendo como consequéncia da
utilizagdo de recursos naturais em suas regides, como por exemplo, a argila. Nesse
sentido, a industria paraense de ceramica é evidenciada pois, além de promover o
crescimento econdmico regional, também gera emprego e renda para as
comunidades do estado do Para. Além disso, a utilizagcdo de materiais locais possibilita
a reducdo dos custos de producdo decorrentes do transporte de matéria-prima
(Santos, 2009).

Adicionalmente, considerando as altas taxas de producdo de ferro e aco na
referida regiao, verifica-se que ha a geracao residuos oriundos de tais processos de
fabricagdo. Dentre esses, o p6 de aciaria elétrica (PAE), ou simplesmente p6 de
aciaria, o qual tem origem na fabricagdo de ago em fornos elétricos a arco a partir de
ferro gusa fundido e sucatas, destaca-se por ser classificado, segundo a norma NBR

10004, como um residuo sélido perigoso, Classe | (ndo inerte), devido ao seu potencial
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de contaminagdo ambiental e ameaca a saude publica. Tal fato tem gerado
preocupacdes tanto para os 6rgaos de protegdo ambiental que estabelecem medidas
a serem tomadas pelas industrias produtoras de ago acerca do impasse em questao,
quanto para as préprias industrias, que enfrentam altos custos de implementacao das
referidas medidas.

O po6 de aciaria € um material de granulometria refinada, resultado de diversas
transformacgdes, incluindo a volatizagdo de metais nao ferrosos como Pb, Zne Cd e a
emissao de gotas de aco liquido e escoria, que ocorre devido a expansédo do monoéxido
de carbono. Esse processo também envolve a atomizac&o e o arraste de particulas
dos materiais que sao adicionados aos fornos (Oliveira, 2022). O p6 é entao capturado
pelo sistema de despoeiramento das siderurgicas, sendo coletado através de dutos
de aspiragdo. (Nikoli¢ et al., 2020). Dessa forma, infere-se ser de fundamental
importancia investigar possiveis aplicagdes para o PAE, afim de avaliar a possibilidade
de sua reutilizacdo em outras aplicagdes de interesse pratico/comercial e sustentavel.

Diante do contexto apresentado, este trabalho objetiva investigar a
incorporagado do residuo siderurgico p6 de aciaria, em formulagdes com argila
caulinitica do municipio do Acara, no estado do Para, visando a sua utilizagdo como
insumo na producdo de materiais com caracteristicas adequadas a aplicacéo

tecnologica de ceramica vermelha.

1.2 Objetivos deste trabalho

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho € a analise da utilizagdo do p6 de aciaria na

formulacdo de massas argilosas para a fabricagao de ceramica vermelha.

1.2.2 Objetivos especificos

A fim de se alcancar o objetivo geral apresentado, foram estabelecidos os
seguintes objetivos especificos:

¢ Avaliar os percentuais de residuo adicionado as formulacbes ceramicas que

atendam as propriedades exigidas para os materiais ceramicos tradicionais;
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e Determinar as propriedades fisicas e mecanicas dos produtos sinterizados para
verificar se estdo de acordo com normas técnicas para ceramica vermelha;

¢ Realizar ensaios mecanicos nos materiais produzidos, afim de se avaliar a sua
qualidade em termos de propriedades;

e Tornar um material de baixo custo e abundante, considerado residuo, em um
produto de maior valor agregado, possibilitando a reducdo de custos de
tratamento e descarte, assim como minimizando os impactos ambientais

associados.
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2 JUSTIFICATIVA

A utilizagdo de rejeitos industriais na producdo de materiais tem despertado
interesse crescente devido as preocupacgdes ambientais e a necessidade de reducao
do consumo de mateérias-primas naturais. Nesse contexto, a incorporagao de residuos
na fabricacdo de materiais ceramicos surge como uma alternativa promissora, pois
além de mitigar os impactos ambientais decorrentes do seu descarte, pode agregar
valor a um material tido como rejeito (Vaz Neto, 2023).

Diversos estudos realizados mostram que a insergcéo de rejeitos na produgéao
de materiais ceramicos pode ser benéfica em termos de aprimoramento de
propriedades, conferindo a estes maior resisténcia mecanica, menor porosidade e
maior durabilidade (Wang; Liu, 2012). Além disso, a adi¢gao de rejeitos pode contribuir
para a reducao dos custos de produgao, ja que esses materiais sdo muitas vezes
obtidos a baixo custo. Contudo, ainda sdo poucos os trabalhos disponiveis na
literatura, que abordam o uso do pdé de aciaria associado a matéria-prima para a
produgao de ceramica vermelha.

Assim, a realizagao da presente investigacao justifica-se pela necessidade de
se explorar e avaliar o potencial de utilizagdo do pdé de aciaria na produgao de
ceramica vermelha, isto é, determinar a viabilidade técnica da aplicagdo em questao,
bem como contribuir com uma alternativa para a reducdo dos impactos ambientais

associados ao descarte irregular do rejeito em questéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Materiais ceramicos

Os materiais ceramicos sao uma classe de materiais ndo metalicos e
inorganicos, que sao geralmente formados através da aplicagao de calor seguido de
resfriamento. Eles sdo amplamente utilizados devido as suas propriedades fisicas e
quimicas unicas. Entre suas principais caracteristicas estdo a dureza, resisténcia ao
calor, baixa condutividade elétrica e resisténcia ao desgaste e a corrosdo. Essas
propriedades tornam os ceramicos ideais para uma ampla gama de aplicagbes
industriais e tecnoldgicas, (Callister, 2020).

Esses materiais possuem uma estrutura cristalina complexa que contribui para
suas propriedades distintas. Eles sdo compostos principalmente por compostos de
metal e ndo metal, como 6xidos, carbetos, nitretos e silicatos. A estrutura atdmica
desses materiais pode ser tanto cristalina quanto amorfa. Ceramicos cristalinos, como
a alumina e a zircbénia, apresentam arranjos atdmicos bem definidos, enquanto os
ceramicos vitreos, como o vidro, possuem uma estrutura desordenada (Callister,
2020).

Uma das caracteristicas mais notaveis dos ceramicos é a sua elevada dureza
e resisténcia a compressao, que sao significativamente superiores as dos metais e
polimeros. No entanto, eles também séo frageis e possuem baixa tenacidade, o que
significa que sao propensos a fraturas quando submetidos a tensbées de tragdo. A
fragilidade € uma consequéncia da natureza rigida de suas ligacdes ibnicas e
covalentes, que nao permitem a movimentacao facil das discordancias no material,
(Pérez; Gutiérrez, 2020).

Para Jesus (2016), os materiais ceramicos sao conhecidos por suas
propriedades isolantes em relacao ao calor e a eletricidade, apresentando baixas
condutividades térmicas e elétricas. Eles demonstram maior resisténcia a altas
temperaturas e ambientes corrosivos quando comparados a metais e polimeros. Além
disso, as ceramicas podem exibir diferentes caracteristicas opticas, sendo opgdes
como transparentes, translucidas ou opacas. Em termos de propriedades magnéticas,
algumas ceramicas a base de O6xidos, como a magnetita (FesO4), apresentam

comportamento magnético distinto.
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Devido as suas propriedades excepcionais, 0os materiais ceramicos sao
amplamente utilizados em diversas industrias. Na engenharia mecanica, eles sao
empregados em ferramentas de corte e revestimentos protetores. Na industria
eletrbnica, ceramicos como a alumina sdo utilizados em isoladores e substratos de
circuitos integrados. Além disso, na biomedicina, ceramicos como a hidroxiapatita séo
utilizados para implantes 6ésseos devido a sua biocompatibilidade. A capacidade dos
ceramicos de resistir a temperaturas extremas também os torna ideais para aplicagoes
em motores a jato e fornos industriais (Wang et al., 2023).

Segundo Jesus (2016), os materiais ceramicos sado caracterizados por sua
rigidez e resisténcia, comparaveis as propriedades mecanicas dos metais. Apesar de
sua elevada dureza, esses materiais sdo extremamente frageis, apresentando uma
auséncia de ductilidade que os torna vulneraveis a fraturas.

Embora os ceradmicos apresentem muitas vantagens, sua fragilidade
representa um desafio significativo. Pesquisas estdo em andamento para desenvolver
ceramicos com maior tenacidade e resisténcia ao impacto. Técnicas como a adi¢cao
de reforcos de fibras ou particulas, e a criagdo de compdsitos ceramicos, tém
mostrado resultados promissores. Além disso, inovagdes na manufatura aditiva estao
permitindo a criagdo de ceramicos com estruturas complexas e propriedades
customizadas. Essas melhorias ampliam ainda mais o potencial dos materiais

ceramicos em aplicagdes avangadas e emergentes (Sousa, 2021).

3.2 Produgao de materiais ceramicos

O primeiro passo na producdo de materiais ceramicos € a selegao das
matérias-primas, que podem incluir argilas, silica, alumina e outros compostos
inorganicos. Esses materiais sdo cuidadosamente escolhidos com base nas
propriedades desejadas do produto final. Apés a selecdo, as matérias-primas sao
preparadas através de processos como moagem, mistura e classificagdo. A moagem
fina é particularmente importante para garantir uma distribuicdo de particulas
uniforme, o que é crucial para a qualidade do material ceramico final, (Duarte, 2023).

Depois de preparadas, as matérias-primas sdo conformadas em formas
especificas usando técnicas como prensagem a seco, extrusdo ou moldagem por
injecéo. A conformacéo é seguida pela sinterizagdo, um processo de aquecimento

controlado que promove a densificagdo do material sem fundi-lo completamente.
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Durante a sinterizagao, as particulas ceramicas se fundem e criam ligagdes fortes,
resultando em um material denso e resistente. Este processo é essencial para conferir
ao material ceradmico suas propriedades mecanicas e térmicas superiores,
(Kingery,1976).

3.3 Ceramica vermelha

A ceramica vermelha é um tipo de material ceramico amplamente utilizado na
construcao civil devido a sua durabilidade, resisténcia e custo relativamente baixo. E
composta principalmente por argila, que, quando queimada em altas temperaturas,
adquire uma coloragao vermelha caracteristica devido a presenca de 6xidos de ferro.
Os produtos mais comuns feitos de ceramica vermelha incluem tijolos, telhas, ladrilhos
e tubos de esgoto. Sua producdo e utilizagdo remontam a milhares de anos,
evidenciando sua importancia e versatilidade ao longo da histéria (Almeida, 2023).

A matéria-prima principal para a ceramica vermelha é a argila, que € abundante
e facil de extrair. A argila utilizada geralmente contém uma mistura de silicatos de
aluminio hidratados, 6xidos de ferro, quartzo e outros minerais. O processo de
fabricagdo comeca com a extracao e preparacgao da argila, que é entdao misturada com
agua para formar uma massa homogénea. Esta massa € moldada em formas
desejadas, como tijolos ou telhas, através de processos de extrusdo ou prensagem.
Apods a moldagem, os produtos sdo secos para remover a umidade residual antes de
serem queimados em fornos a temperaturas que podem variar entre 800°C a 900°C,
(Farias ,2020).

A argila vermelha é amplamente utilizada na industria ceramica, especialmente
na fabricagdo de produtos estruturais como tijolos, telhas e blocos ceramicos. Sua
coloragcao caracteristica se deve a presenca de Oxidos de ferro, que também
influenciam na cor final apds a queima. Essa argila apresenta boa plasticidade, o que
facilita os processos de conformacgao por extrusao, além de possuir uma granulometria
adequada para garantir boa compactagao e resisténcia mecanica dos produtos. Seu
ponto de vitrificagdo moderado permite o desenvolvimento de fases vitreas que
conferem coes&o ao material ceramico.

Entre suas principais propriedades destacam-se a plasticidade intermediaria, o
bom comportamento na secagem e a capacidade de desenvolver resisténcia apds a

queima. No entanto, a composicéo da argila vermelha pode variar bastante de acordo
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com a jazida, o que requer controle na preparacdo da massa ceramica. Suas
aplicagdes incluem desde produtos rusticos de construgao até ceramicas decorativas
de baixo custo. A abundancia e o baixo custo de extragdo tornam a argila vermelha
um dos materiais mais acessiveis e utilizados na ceramica tradicional (Santos; Santos,
1998; Holanda; Mello, 2000; Monteiro; Andrade; Lima, 2003).

A Figura 1 apresenta um fluxograma representativo do processo de fabricagéo
de alguns produtos ceramicos feitos a partir de argila. A referida sequéncia pode
apresentar variagdes no contexto pratico em funcao do tipo de peca, da producio e
do estagio tecnoldgico da empresa (ABCERAM, 2024).



Figura 1 - Fluxograma representativo do processo de fabricagdo da ceramica vermelha e dos
produtos fabricados a partir dela
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A ceramica vermelha possui varias propriedades que a tornam ideal para a
construcdo civil. E um material poroso e permeavel, o que Ihe confere boa resisténcia
mecénica e capacidade de isolamento térmico e acustico. Além disso, a ceramica
vermelha é resistente ao fogo e a intempérie, o que aumenta sua durabilidade em
diferentes condigdes climaticas. Sua cor vermelha, decorrente dos 6xidos de ferro
presentes na argila, é valorizada esteticamente e pode variar em tons dependendo da
composicao especifica da argila e das condigdes de queima, (Pereira, 2019).

A ceramica vermelha é utilizada em uma ampla gama de aplicagbes na
construcéo civil. Os tijolos de cerdmica vermelha sdo os mais comuns e sao usados
na construgao de paredes, alvenarias e estruturas de suporte. As telhas de ceramica
vermelha sao populares em coberturas devido a sua durabilidade e capacidade de
isolamento térmico. Ladrilhos e revestimentos de ceramica vermelha sdo utilizados
em pisos e paredes, proporcionando uma superficie duravel e esteticamente
agradavel. Além disso, tubos e dutos de ceramica vermelha séo usados em sistemas
de esgoto e drenagem devido a sua resisténcia a corrosdo e durabilidade (Médici,
2022).

3.3.1 Tipos de argilas utilizadas na produgéao de ceramica vermelha

Na producdo de ceramica vermelha, utilizam-se predominantemente argilas
cauliniticas, iliticas e, em menor escala, montmoriloniticas. As cauliniticas sdo comuns
devido a sua abundancia e facilidade de queima, embora apresentem baixa
plasticidade. As argilas iliticas, ricas em mica e potassio, oferecem maior plasticidade
e fundéncia, favorecendo a sinterizacdo e melhorando a resisténcia mecanica do
produto final. Ja as montmoriloniticas, apesar de conferirem alta plasticidade,
apresentam elevado encolhimento na secagem e na queima, o que pode gerar
defeitos como trincas e empenamentos, sendo por isso utilizadas com cautela ou em
misturas.

As vantagens do uso dessas argilas estio relacionadas a ampla disponibilidade
natural, ao baixo custo e a capacidade de conformacgao variada (extrusédo, prensagem,
etc.). Além disso, quando corretamente misturadas, as diferentes argilas podem
equilibrar propriedades plasticas, resisténcia mecanica e cor final do produto. No
entanto, suas desvantagens incluem variagdes composicionais naturais, que afetam

a padronizacao do processo, e a presenga de impurezas, como 6xidos de ferro, que
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podem interferir na tonalidade e na formacgao de fases durante a queima. A escolha
adequada e o controle das misturas sao essenciais para garantir qualidade na
producdo da ceramica vermelha (Santos; Santos, 1998; Quintela; Holanda, 2001;
Holanda; Angélica, 2005).

3.3.2 Argila caulinitica

A argila caulinitica, também conhecida como caulinita, € um mineral do grupo
das argilas com estrutura lamelar do tipo 1:1, composta por uma caulinita e um
mineral. Essa estrutura confere a caulinita baixa plasticidade e reatividade em
comparagao com outros tipos de argilas, como as montmoriloniticas. Em seu estado
puro, a caulinita apresenta cor branca, mas impurezas como 6xidos de ferro podem
torna-la avermelhada, fato comum em argilas utilizadas na ceramica vermelha. Sua
decomposicdo térmica ocorre por volta de 500-600°C, com a formacido da
metacaulinita, estagio importante para o desenvolvimento de fases ceramicas mais
estaveis em temperaturas mais altas.

No contexto da ceramica vermelha, a argila caulinitica € amplamente
empregada por sua abundancia e propriedades que favorecem o processo de
conformacao e queima. Apesar de sua baixa plasticidade, quando misturada com
argilas mais plasticas e materiais fundentes, proporciona boa trabalhabilidade e
contribui para a estabilidade dimensional dos produtos ceramicos. Durante a queima,
a presencga da caulinita favorece a formacao de mulita e vidro amorfo, conferindo
resisténcia mecanica ao produto final. Além disso, a cor avermelhada tipica da
ceramica vermelha resulta da presenca de 6xidos de ferro associados as caulinitas
impuras (Santos; Santos, 1998; Quintela; Holanda, 2001; Meyer, 2004; Zanella;
Beruto, 2007).

A Figura 2 representa a estrutura cristalina da caulinita, composta por uma
camada tetraédrica de silica e uma camada octaédrica de aluminio. As camadas sao
unidas por ligacdes de hidrogénio, formando uma estrutura lamelar tipica dos minerais

do grupo das argilas.
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Figura 2 - Estrutura cristalina da caulinita através das ligagdes de hidrogénio
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Fonte: Cheng et al. (2012)

3.4 Polo ceramico no estado do Para

O Estado do Para contribui significativamente para a industria ceramica, com
diversas regides que se destacam na cadeia produtiva. Sdo Miguel do Guama, Santa
Izabel do Para, Cameta, Abaetetuba, Santarém, Braganca, Maraba e regides
proximas a metropole de Belém, como Castanhal, Santa |zabel, Benevides e Acara
outras localidades desempenham papel decisivo neste setor, fornecendo matéria-
prima e estimulando a producdo de ceramica vermelha, amplamente utilizada na
construcao civil e em diversas aplicagdes. No entanto, é relevante observar que existe
um alto grau de informalidade nos negécios, na produgao e no emprego direto nesse
setor. (Rodrigues et al., 2021).

De acordo com o relatério “Linha Base — APL Ceramica Vermelha” do Governo
Federal, a produgao de ceramica vermelha no Para alcangou aproximadamente 92
mil toneladas por més em 2017, o que representa cerca de 46 milhdes de pegas
mensais. Esse volume corresponde a aproximadamente 1,32% da producgao nacional
desse tipo de material ceramico, posicionando o estado como o 15° maior produtor no
pais. Esses dados destacam a relevancia da industria ceramica paraense tanto em
ambito regional quanto nacional (Rodrigues et al., 2021).

A cadeia produtiva da cerdmica vermelha no estado do Para abrange varias
etapas, desde a extracdo da matéria-prima até a fabricagcao de produtos acabados,

como tijolos, telhas e blocos ceramicos. Esse processo ndo apenas gera empregos,



27

mas também impulsiona a economia local, sustentando diretamente cerca de 20 mil
pessoas e criando oportunidades indiretas em areas como transporte, comeércio e
servicos (Rodrigues, 2017).

A madeira, utilizada principalmente como combustivel nos fornos de queima, e
a agua, necessaria para o processamento da argila, sao outros recursos naturais
abundantes na regido que favorecem a produgao ceramica. Esses recursos naturais,
aliados a experiéncia adquirida ao longo dos anos, tém permitido a producdo de
ceramica vermelha de alta qualidade e competitividade.

A argila extraida no municipio de Acara-PA, destaca-se por suas propriedades
adequadas a producao de ceramica vermelha, sendo amplamente utilizada nos polos
ceramicos da regiao, como o de Sdo Miguel do Guama. Essa matéria-prima apresenta
boa plasticidade, trabalhabilidade e resisténcia mecanica, além de coloracao
avermelhada apés a queima devido ao elevado teor de 6xido de ferro. Estudos indicam
que a argila de Acara, mesmo quando utilizada em formulagdes puras ou combinada
com residuos industriais, como a lama vermelha do processo Bayer, mantém
conformidade com normas técnicas para a fabricagcdo de blocos ceramicos, telhas e
outros produtos. Essa versatilidade, aliada a disponibilidade local e a possibilidade de
incorporagao de residuos, contribui para a preferéncia por essa matéria-prima na
industria ceramica regional, promovendo sustentabilidade e redug¢ao de custos (Vaz
Neto, 2023).

3.5 P6 de aciaria elétrica

3.5.1 Producao do po de aciaria elétrica

A producao do p6 de aciaria elétrica ocorre principalmente em fornos de arco
elétrico (FAE), onde sucata de aco é fundida utilizando eletricidade como fonte de
energia. Esse processo envolve a criagao de altas temperaturas que transformam a
sucata em aco liquido. Durante a fusdo, diversas impurezas e componentes
indesejaveis sao removidos, formando a escéria. O p6 de aciaria elétrica € um
subproduto capturado dos gases emitidos durante este processo, utilizando sistemas
de controle de poluigdo, como filtros de mangas e precipitadores eletrostaticos. Esse
po contém uma mistura complexa de 6xidos metalicos, incluindo zinco, ferro, cadmio,

e chumbo, que sao recuperados e processados para reutilizacao (Oliveira, 2022).
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O p6 de aciaria elétrica é caracterizado por uma composi¢ao variada que reflete
os materiais de entrada no forno e as condi¢gdes de operagéo. Essas propriedades
tornam o p6 de aciaria uma fonte potencialmente valiosa de materiais reciclaveis,
particularmente o zinco, que pode ser recuperado e reintroduzido na cadeia produtiva.
A granulometria fina e a presenga de metais pesados, no entanto, exigem um
manuseio cuidadoso para evitar a dispers&o de particulas e a contaminagao ambiental
(Oliveira, 2022).

O gerenciamento do p6 de aciaria elétrica apresenta desafios significativos
devido a sua composi¢ao complexa e aos potenciais riscos ambientais. Tecnologias
de tratamento, como a lixiviagdo acida e processos piro metalurgicos, sao
empregadas para extrair metais valiosos e reduzir a toxicidade do residuo.
Recentemente, inovagdes na reciclagem e no tratamento de residuos estdo sendo
desenvolvidas para melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade do processo. A
implementagdo de praticas mais sustentaveis e a otimizagdo dos processos de
recuperacdo de metais ndo sé mitigam os impactos ambientais, mas também
adicionam valor econémico a produgédo de ago em fornos de arco elétrico (Almeida,
2018).

3.5.2 Beneficiamento do p6 de aciaria

O beneficiamento e os aspectos da producao do po6 de aciaria envolvem uma
série de etapas e consideragdes importantes, Ramos (2010) relatou observacgdes e
estudos de diversos autores e apresenta uma breve visdo de fases e elementos
presentes no PAE, baseando-se na formagao em atmosfera oxidante e concluindo que
mais de 90% do pé é constituido por 6xidos. O Quadro 1 mostra uma abordagem
simplificada desses estudos

Apo6s a produgao do aco nos fornos de arco elétrico, o p6 de aciaria € coletado
a partir dos gases emitidos durante o processo de fusdo. Este p6 é entdo separado
de outros materiais sélidos presentes na corrente de gases, como a escoria, através
de sistemas de controle de poluigdo. Métodos de tratamento incluem a lixiviagao
acida, onde os metais sdo dissolvidos em solugdes acidas para separagcédo e
purificacdo, e técnicas piro metalurgicas, que envolvem a fusdo e separagao dos

metais por meio de seus diferentes pontos de fusao (Oliveira, 2022; Silva, 2006).
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Uma vez tratado, o p6 de aciaria pode ser reciclado e reintroduzido na cadeia
produtiva. Os metais recuperados podem ser utilizados como matéria-prima na
producao de novos materiais de aco ou em outras aplicagdes industriais. Isso contribui
para a economia circular, reduzindo a necessidade de extrair novos recursos naturais

e minimizando o impacto ambiental (Nikoli¢ et al., 2020; Ramos, 2010).

Quadro 1 - Caracteristicas fisicas
Intervalos

normalmente
relatados

Caracteristicas Desvantagens

ApoOs a lixiviagao, apresenta
dificuldade na separagao
sélido liquido.

Menor que 10 upm, onde a
aglomeragao ocorre em grande
extensao.

Granulometria

Volume consideravel
quando se visa o descarte
ou armazenamento. Dificil
de ser reintroduzido no
processo de producdo sem
aglomeracgao ou técnicas de
injecao

Devido a area superficial
relativamente  alta, ha
necessidade de grande

Densidade aparente 3,50 g/cm?® - 4,74 g/cm?

Area Superficial  |0,40 m2/g 5,60 m2/g medida pelo

Especifica método BET quantidade de reagente. No
caso de hidro metalurgico.
processo

0,1% 0,3% de umidade para|Pés uUmidos apresentam
sistemas de captacdo a seco.|aglomeragdo e pos secos

Umidade Em sistemas de captagcdo a|ficam em suspensido sendo

umido, o p6 pode apresentar até | dificil sua retirada dos
50% de umidade. depdositos

Fonte: Ramos (2010)

Assim, o beneficiamento do pd de aciaria requer cuidados especiais devido a
presenca de metais pesados e outras substancias toxicas. E essencial adotar praticas
de gestdo ambiental responsaveis para garantir que o processo de producao seja
seguro e sustentavel. Isso inclui a implementacéo de medidas de controle de polui¢ao,
o0 monitoramento da qualidade do ar e da agua, e a adogao de equipamentos de

protecao individual para os trabalhadores.
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O beneficiamento do pé de aciaria também envolve consideragdes econbmicas
e regulatdrias. Os custos associados ao tratamento e reciclagem do pé devem ser
avaliados em relagao aos beneficios econdmicos da recuperagao dos metais. Além
disso, é importante garantir o cumprimento das regulamentagdes ambientais e de
seguranga aplicaveis, tanto a nivel local quanto nacional, para evitar impactos
negativos na comunidade e no meio ambiente (Oliveira, 2022)

O beneficiamento e a produgao do p6 de aciaria sdo processos complexos que
requerem uma abordagem integrada, considerando aspectos técnicos, ambientais,
econdmicos e regulatérios. O objetivo final € maximizar a recuperagao de materiais
valiosos, enquanto se minimiza o impacto ambiental e se garante a seguranga dos

trabalhadores e da comunidade (Oliveira, 2022).

3.7 Impactos ambientais

A emissdo de gases e particulas durante o processo de fusdo do ago pode
contribuir para a poluicdo do ar, afetando a qualidade do ar e a saude das
comunidades proximas as instalagdes industriais (Oliveira, 2022). Para mitigar esses
impactos ambientais, sdo necessarias medidas de controle e gestdo adequadas,
incluindo o desenvolvimento e implementacéo de tecnologias de controle de poluigao,
como filtros de mangas e precipitadores eletrostaticos, para reduzir as emissdes
atmosféricas. Além disso, € fundamental adotar praticas de gestdo de residuos que
visem a recuperacao e reutilizagdo dos materiais residuais, minimizando a disposig¢ao
em aterros e a contaminagao ambiental. Investimentos em monitoramento ambiental
continuo e participacao ativa das comunidades locais também sdo essenciais para

garantir a sustentabilidade ambiental da industria do ago (Oliveira, 2022).

3.8 Utilizagao do po6 de aciaria

A utilizagdo do p6 de aciaria € uma pratica importante na industria siderurgica,
pois permite o reaproveitamento de materiais residuais e a recuperagao de metais
valiosos presentes nos rejeitos do processo. Este p6 pode ser utilizado em diversas
aplicagbes, incluindo a fabricagéo de cimento Portland®, onde € utilizado como adigéo
mineral, substituindo parcialmente o clinquer na producéo de cimento. Além disso, o

po de aciaria pode ser utilizado na producédo de materiais de construgdao, como tijolos,
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blocos e pavimentos intertravados, onde atua como um aglomerante, melhorando as
propriedades mecanicas e durabilidade dos produtos (Almeida, 2018).

Outra aplicacdo importante do pé de aciaria € na recuperacdo de metais
valiosos, como zinco, ferro, cadmio e chumbo, presentes nos rejeitos do processo.
Através de técnicas de tratamento e reciclagem, é possivel extrair esses metais e
reintegra-los na cadeia produtiva, reduzindo a necessidade de extrair novos recursos
naturais e minimizando o impacto ambiental associado a mineragdo. Isso nédo so6
contribui para a conservagao dos recursos naturais, mas também para a reducao dos
custos de produgao e a melhoria da eficiéncia energética na industria siderurgica. Em
resumo, a utilizacdo do p6 de aciaria € uma pratica sustentavel que permite o
aproveitamento maximo dos recursos e a reducao do impacto ambiental da produgcao

de aco.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Matérias-Primas

Neste estudo, foram utilizadas a argila proveniente do municipio de Acara-PA e
0 po de aciaria, oriundo do processo de producao de ago realizado por uma industria
siderurgica localizada em Maraba-PA. A Figura 3 destaca a distancia entre os dois
pontos de coleta das referidas matérias-primas, de aproximadamente 478 km, sendo
este um ponto de partida para a avaliacado dos parametros logisticos para o estudo de
viabilidade de operacao e obtencdo do material em ampla escala de produgao (Vaz
Neto, 2023).

Figura 3 - Mapa da regiao de origem das matérias-primas utilizadas neste trabalho, com destaque
para a distancia entre os dois pontos de coleta
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Fonte: Google Maps (2025)

4.2 Fluxograma

Este estudo foi desenvolvido de acordo com a metodologia proposta por
Hildebrando et al. (2014) a qual foi adaptada para atender aos objetivos especificos
estabelecidos neste trabalho. A referida sequéncia metodolégica objetiva

principalmente identificar de que modo a variacdo dos parametros de processamento
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do material impacta a reducao do consumo de matéria-prima e dos custos do
processo.

O método em questado €, portanto, industrialmente relevante uma vez que a
reducdo dos custos inerentes a processos esta diretamente ligada a uma maior
eficiéncia, e por conseguinte, a uma maior competitividade. Além disso, a avaliagéo e
controle dos custos de producédo sdo essenciais para a tomada de decisdes
estratégicas por parte das empresas, além de permitirem a otimizagao da producéo e
a consequente maximizagao dos lucros. A Figura 4 apresenta o fluxograma com as

principais etapas realizadas durante este trabalho.



34

Figura 4 - Sequéncia de obtengao, processamento e analise dos materiais investigados
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4.3 Preparacgao e caracterizagao das matérias-primas

A Argila do Acara foi submetida a um processo prévio de secagem natural,
seguido por uma secagem controlada em estufa a 105°C por 24 horas, afim de se
eliminar qualquer teor de umidade. Em seguida, o material foi submetido a
cominui¢do, realizada manualmente com o auxilio de almofariz e pistilo, para
promover a desagregacgao dos aglomerados presentes. Posteriormente, realizou-se o
peneiramento com uma malha de abertura de #60 (250 ym) para assegurar que o
material estivesse com a granulometria desejada.

O p6 de aciaria, por sua vez, também foi submetido a um processo de secagem
controlada a 105°C por 24 horas, seguido de peneiramento com uma malha de
abertura de #60, garantindo a uniformidade granulométrica requerida.

Os procedimentos acima mencionados, foram fundamentais para garantir que
ambos os materiais apresentassem uma granulometria uniforme, além de estarem
livres de umidade, promovendo, assim, as condi¢des necessarias para as etapas

subsequentes de processamento e caracterizagao.

4.3.1 Difracao de raios X

No presente estudo, a caracterizagdo das amostras de Argila do Acara e de po
de aciaria foi realizada mediante difracdo de raios X (DRX). O DRX é uma técnica
analitica amplamente utilizada na identificacdo e quantificacdo de fases cristalinas
presentes nos materiais (Vaz Neto, 2023). As referidas analises se deram por meio de
um difratbmetro de raios X modelo Empyrean da PANalytical. No equipamento, foram
utilizados tubos ceramicos de raios X com anodo de Co (Ka1 = 1,789010 A), foco fino
longo e filtro KB de Fe. O detector utilizado foi o PIXCEL3D-Medpix3 1x1 e o modo de
operacao foi o scanning, com potencial de 40 kV e corrente de 35 mA; a varredura foi
de 4° a 100° 28, com tamanho de passo de 0,026° em 26, e tempo/passo de 30 s.
Para otimizar a qualidade dos resultados, foram aplicadas configuragcdes especificas,
como uma fenda divergente de 1/4°, antiespalhamento de 1/2° e mascara de 10 mm.
As andlises de DRX foram conduzidas no Laboratério de Caracterizagdo Mineral
(LCM), nos setores de Raios X e Andlises do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Para (IG/UFPA).
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4.4 Formulagoes

Neste trabalho, foram adotadas trés formulagdes distintas como objeto de
investigacdo, para a produgdo dos corpos de prova. Cada formulagdo apresenta
diferentes proporgdes de pé de aciaria e Argila do Acara. A primeira formulagao (F1),
também designada PA9010, é composta por 90% de argila e 10% de p6 de aciaria. A
segunda formulagao (F2), identificada como PA8020, possui 80% de argila e 20% de
p6é de aciaria. Finalmente, a terceira formulagdo (F3) ou A100, € composta
exclusivamente por argila e serve de referéncia para as outras duas formulagdes.

As formulagdes utilizadas no processo experimental foram essenciais para
avaliar os efeitos da variagdo das propor¢gbes de pd de aciaria e argila nas
propriedades e caracteristicas do material. A escolha desses percentuais foi baseada
em estudos precedentes, e nas caracteristicas desejadas segundo as normas

consultadas. A Tabela 1 apresenta as formulagées em questao.

Tabela 1 - Formulagdes consideradas neste estudo

Formulacao P6 de Aciaria (%) Argila do Acara (%)
F1 (PA9010) 10 90
F2 (PA8020) 20 80

F3 (A100) - 100

Fonte: Autor

As amostras de argila do Acara e pd de aciaria foram misturadas e
homogeneizadas de maneira seca em moinho de bolas durante 30 min, nas
proporgdes anteriormente indicadas. A Figura 5 apresenta os utensilios e moinho de

bolas empregados nesta etapa.
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Figura 5 — a) almofariz, b) pistilo e c) moinho de bolas utilizados

Fonte: Autor

4.5 Conformacgao

A etapa de conformacdo dos corpos de prova (CPs) foi realizada mediante
prensagem uniaxial, com o auxilio de uma prensa hidraulica mecanica operada
manualmente (Figura 6). Antes do processo de conformacgao, o material foi umedecido
com agua até atingir um teor de umidade aproximado de 8%, para Ihe conferir maior
plasticidade, facilitando, assim, a sua moldagem. A metodologia adotada para a
producdo dos CPs baseou-se em Hildebrando et al. (2014), com algumas
modificagdes. Os corpos de prova foram confeccionados em moldes de ago, com
dimensdes 60 mm x 20 mm x 10 mm, e prensados a 250 kgf/cm?.
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Figura 6 - Prensa hidraulica manual FORTG®, utilizada na conformagao dos corpos de prova

Fonte: Autor

Ao todo, foram produzidos dez corpos de prova para cada formulagdo e
parametros de queima adotados, totalizando 90 CPs. Esses corpos de prova foram
identificados de acordo com a formulacdo, permitindo a analise subsequente
considerando as diferentes composicoes e condicdes de queima. Na Figura 7,

observam-se alguns dos referidos corpos de prova.

Figura 7 - CPs pos-conformagéao

Fonte: Autor
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4.6 Queima dos corpos de prova

O processo de queima dos corpos de prova € uma etapa essencial para conferir
as propriedades desejadas de resisténcia mecanica, além de estabilidade as pecas
ceramicas. Antes do referido processo, os CPs foram submetidos novamente a um
processo de secagem controlada, com duragao de 24 horas, para remover a umidade
residual e evitar possiveis defeitos, como trincas e deformacgdes, durante a queima.

Em seguida, o processo de sinterizagdo dos CPs se deu em um formo elétrico
da marca SolidSteel®, operando a uma taxa constante de variagao de temperatura.
Esse processo foi realizado a uma temperatura maxima de 900°C, com ciclos de
queima de 60 min, 120 min e 180 min, sendo o resfriamento conduzido naturalmente
até que os corpos de prova atingissem a temperatura ambiente. Vale ressaltar que a
taxa de aquecimento adotada € um parametro crucial, uma vez que garante a
prevencao de estresse térmico excessivo, além de promover uma queima uniforme
das pegas. A Figura 8, apresenta o forno utilizado no processo em questdo e a

disposicdo dos CPs em relacéo a este durante a queima.

Figura 8 - Forno mufla utilizado para sinterizacao e disposi¢cao dos corpos de prova

Fonte: Autor
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4.6.1 Curva de queima

A partir da programacao da taxa de aquecimento no controlador do forno, foi
possivel também plotar os perfis térmicos para os trés casos analisados, os quais
indicam a variagao da temperatura em fungcdo do tempo durante os processos de
sinterizagdo. Essas curvas permitem acompanhar a evolugdo da queima, desde a
temperatura inicial até a temperatura final desejada. Neste trabalho, foram verificadas
as temperaturas a cada 15 minutos até que fosse atingido o patamar de 900°C e, em
seguida, as medi¢des foram realizadas a cada 30 min até o fim dos intervalos de 60
min, 120 min e 180 min adotados. Posteriormente, verificou-se as temperaturas apés

24 horas do inicio do processo.

4.7 Determinacgao das propriedades fisicas e ceramicas dos CPs

A determinacao das propriedades fisicas, mecanicas e ceramicas dos corpos
de prova sinterizados € importante para avaliar a qualidade e o desempenho das
pecas ceramicas. Nesse sentido, primeiramente, foram realizadas medi¢cdes da
massa dos corpos de prova antes e apds a queima, permitindo, desse modo, calcular
o percentual de perda ao fogo (PF), um indicador da quantidade de massa volatilizada
durante o referido processo. Adicionalmente, verificou-se a diferenca dimensional dos
CPs antes e ap0ds a sinterizacao, para se determinar a Retragao Linear de Sinterizacao
(RL), a qual é importante para avaliar a contragdo durante o processo de sinterizagao,
refletindo a densificacdo das pecgas ceramicas (Souza Santos; Santos, 1989).

Os ensaios para se determinar as propriedades ceramicas das amostras
basearam-se na norma ABNT NBR 15270/2023. Inicialmente, foi avaliada a massa
seca do material, seguida do teste de imersdao, em que os corpos de prova foram
submersos em agua por 24 horas, e posteriormente avaliadas as massas umida e
imersa dos materiais. Para tanto, utilizou-se uma balanca de precisao Bel® Cientifica,
modelo S2202. A Figura 9 apresenta alguns registros realizados durante as citadas

etapas.
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Figura 9 - Balanga de precisao utilizada para a medigdo das massas dos corpos de prova

Fonte: Autor

Com base nessas medigdes foram determinadas as propriedades de Absorgao
de Agua (AA), Porosidade Aparente (PA) e Massa Especifica Aparente (MEA), que
sdo indicadores relevantes da capacidade de absor¢céo de agua e da porosidade das
pecas ceramicas, conforme detalhado por Souza Santos e Santos (1989).

A seguir, sdo apresentados as expressoes para a determinacdo de cada uma

dessas propriedades.
4.7.1 Perda ao fogo

A perda ao fogo observada nos materiais, foi determinada a partir da Equacao

(1):
PF M V.

em que:

e Mg representa o valor da massa do CP seco anterior a queima (g) e

e Mg representa o valor da massa do CP seco apds a queima (g).
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4.7.2 Absorcao de agua

A absorgdo de agua observada nos materiais, foi determinada a partir da

Equacéo (2):

My — Mg
A =TS0 100 (%) 2)
Mg

Onde My, representa o valor da massa do CP umido apds a queima (g).
4.7.3 Porosidade aparente

A porosidade aparente observada nos materiais, foi determinada a partir da

Equacéo (3):

pa = = Ms 100 (%) (3)
My — M, °

Em que M, representa a massa do CP imerso apds a queima (g).
4.7.4 Retragao linear

A retracdo linear de sinterizagdo observada nos materiais, foi determinada a
partir da Equacéo (4):

Lo—L
RL = -0 1

X100 (%) 4)
0

Onde:

e L, representa o comprimento inicial do CP (mm) e

e L, representa o comprimento do CP apds a queima (mm).



43

4.7.5 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente observada nos materiais, foi determinada a partir

da Equacéo (5):

__PMs 3
MEA = My = M, (g/lcm?) (5)

Onde:

e prepresenta a densidade da agua.

4.8 Ensaios mecanicos dos CPs

Como etapa final, seguiu-se o ensaio mecanico de flexdo dos corpos de prova.
O principal objetivo desse ensaio € verificar a Tensdo de Ruptura a Flexdo (TRF), que
representa a carga maxima suportada pelo material antes de ocorrer a fratura. Os
procedimentos foram realizados conforme as normas ABNT NBR 15270/2023 e ASTM
C674-13/2018, que estabelecem diretrizes e critérios a serem adotados durante a
realizacao do ensaio em questao.

Nesse contexto, utilizou-se a maquina de ensaios universais InterMetric®, linha
iM, disponibilizada pelo Laboratério de Caracterizagdo de Materiais (LCMat) da
Faculdade de Engenharia de Materiais da UFPA. O procedimento adotado foi o de
flexdo em trés pontos, o qual é consideravelmente empregado para esse tipo de
analise. Nesse modo, o corpo de prova € bi-apoiado, enquanto a carga € aplicada em
um terceiro ponto localizado na regidao central entre os dois apoios. A distancia entre
esses apoios, conforme estabelecido nas normas, foi de 40 mm. A Figura 10
representa o registro de um dos CPs submetidos ao teste de flexao.
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Figura 10 - Realizagdo do ensaio mecanico de flexdo em um CP

Fonte: Autor

As TRFs observadas nos materiais foram determinadas a partir da Equacéao

TRF — 3P X L kgf 5
~ 2bxhz \cm2 (6)
Onde:

e P é aforga aplicada (kgf);
e L é adistancia entre os pontos de apoio (cm);
e béalargurado CP (cm)e

e h é espessura do CP (cm).



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Consideragoes iniciais

A seqguir, serao apresentados os resultados obtidos neste trabalho, assim como

suas respectivas analises, conforme a Figura 11.

Figura 11 - Etapas representativas da sequéncia de analise dos resultados
ENSAIO DE DIFRAGAO DE RAIOS X

= |dentificagdo das fases presentes na amostra de Argila do Acara.

= Andlise da influéncia das fases identificadas na amostra do referido material sobre as suas
propriedades.

= |dentificagdo das fases presentes na amostra de pd de aciaria.

= Andlise da influéncia das fases identificadas na amostra do referido material sobre as suas
propriedades.

AVALIAGAO VISUAL DOS CORPOS DE PROVA (CPs)

= |dentificagdo do padrao de coloragao apresentado pelas amostras das trés formulagoes,
considerando diferentes tempos de sinterizagéo.

PROPRIEDADES CERAMICAS

= Resultados dos testes fisicos de perda ao fogo (PF), absorcdo de agua (AA), porosidade
aparente (PA), retracdo linear (RL) e massa especifica aparente (MEA), realizados para
investigar as propriedades ceramicas das formulacoes A100 (100% Argila do Acara), PA9010
(90% Argila do Acard e 10% p6 de aciaria) e PA8020 (80% Argila do Acara e 20% po6 de aciaria).

RESISTENCIA MECANICA

= Resultados dos testes de resisténcia mecéanica das referidas formulagdes obtidos mediante
o ensaio de flexao.

Fonte: Autor

5.2 Difragao de raios X

5.2.1 Argila do Acara

Apresenta-se, na Figura 12, o resultado do ensaio de DRX referente a amostra
de argila considerada. As seguintes fases minerais estdao presentes, conforme é
possivel observar: quartzo (SiOz), caulinita (Si2Al205(OH)4) e muscovita

(KAI2(SisAl)O10(OH)2). Essas fases s&o determinantes para as propriedades de
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fabricagdo, principalmente durante a etapa de conformacdo de determinados

materiais ceramicos, como € o caso da ceramica vermelha, por exemplo.
Figura 12 - DRX da argila do Acara
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Fonte: Autor

O quartzo (SiO2) atua como material inerte na constituicdo da ceramica
vermelha e contribui para a estabilidade dimensional do material. Contudo, altas
concentracdes do referido mineral podem provocar maior ocorréncia de porosidades
no material, bem como diminuir a sua resisténcia mecanica a flexdo (Vaz Neto, 2023).

A caulinita (Al203 - 2SiO2 - 2H20), por sua vez, melhora a plasticidade e
resisténcia mecanica da ceramica que compde. Entretanto, excessos nas
concentracbes de caulinita podem levar a problemas de deformacdo durante o
processo de sinterizagcdo da ceramica (Vaz Neto, 2023).

Finalmente, a presengca de muscovita (KAI2(AlSi3O10)(OH)2) em materiais
ceramicos influencia diversas propriedades no produto final, as quais podem variar
dependendo da quantidade e modo de incorporagdo a mistura. Dentre essas
propriedades, destacam-se: aumento da plasticidade, reducao da temperatura de
transformacdo e estabilidade dimensional. Vale ressaltar que em algumas
formulacbes a muscovita é capaz de aumentar a porosidade do material, afetando a
absorcao de agua do produto final (Ribeiro et al., 2011; Pereira et al., 2014).
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5.2.2 P6 de aciaria

A Figura 13 apresenta o difratograma obtido mediante a analise de DRX
correspondente a amostra de po6 de aciaria. Ao se analisar a referida figura, é possivel
identificar as seguintes fases: hematita (Fe203), zincita (ZnO), ferrita monocalcico

(CaFe204) e manganosita (MnO).

Figura 13 - DRX do p6 de aciaria
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Fonte: Autor

Os compostos identificados na amostra de p6 de aciaria sao oriundos, em sua
maioria, do processo de producao de ago, desde a fusdo a manipulagao; e podem ser
utilizados ou reciclados para outros fins em processos industriais, como a producao
materiais ceramicos. Nesse sentido, os referidos compostos também influenciam o
comportamento das ceramicas quanto as suas propriedades.

A presenga da hematita na constituicdo do material cerdmico resulta, por
exemplo, em uma maior resisténcia mecéanica. Todavia, altas concentracbes desse
composto podem diminuir a tenacidade e a resisténcia ao choque térmico, devido a
formacgao de fases secundarias menos estaveis. O 6xido de zinco, por sua vez, pode
ser associado ao controle da viscosidade e atua como agente fundente, diminuindo o

ponto de fusdo de massas ceramicas. Além disso, o ZnO é capaz de aumentar a
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resisténcia a tragao e ao impacto (Kingery; Bowen; Uhimann, 1976; Moura et al., 2005;
Moura et al., 2012).

O 6xido de calcio auxilia na reducédo da temperatura de fusdo das ceramicas,
além de aumentar a resisténcia térmica. Ademais, esse composto tem a capacidade
de alterar a microestrutura do material, promovendo a formacéao de fases cristalinas
estaveis, aumentar a dureza e a resisténcia ao desgaste. Contudo, em concentragdes
elevadas, pode tornar o material cerdmico mais poroso ou quebradi¢o (Rios, 2014;
Alford et al., 2008).

A presenca do oOxido de manganés promove um aumento da resisténcia
mecanica e a dureza da ceramica; em certas concentragdes, € capaz de aumentar a
resisténcia a corrosao e a abrasdo. Além disso, a depender da concentracao e das
condi¢cbes de queima, o referido composto pode conferir tons de marrom, roxo ou até
mesmo negro aos materiais ceramicos que constitui (Pereira et al., 2016; Phillips,
2009).

Finalmente, entende-se como fundamental a realizacdo de uma analise
cuidadosa da composicdo do pé de aciaria, bem como considera-la como um
parametro de controle na produc¢ao da ceramica. A sele¢cao adequada do po de aciaria
como matéria-prima e o monitoramento preciso das propor¢goes dos citados
compostos podem ajudar a minimizar os efeitos negativos e otimizar as propriedades

dos produtos ceramicos finais (Vaz Neto, 2023).

5.3 Perfis de temperaturas

A Figura 14, apresenta os perfis térmicos de queima dos corpos de prova
sinterizados. As referidas curvas, permitem que os comportamentos térmicos dos
corpos de prova sejam avaliados, tornando possivel a identificagdo da necessidade
de ajustes a serem realizados nos parametros de sinterizagao, a fim de que sejam
obtidas as propriedades desejadas. Observam-se, na referida figura, os diferentes
estagios e tendéncias relativas a temperatura em fungao do tempo. Além disso, vé-se
que até que a temperatura de sinterizagao (900°C) fosse atingida, todas as amostras
foram aquecidas a uma taxa aproximadamente igual. Vale ressaltar que, durante a
etapa de aquecimento, ocorrem fendmenos como desidratagdo, dissolugdo de

compostos organicos e a evolugao da ceramica.
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Figura 14 - Curvas de aquecimento/resfriamento dos corpos de prova

Perfis de Térmicos
1000
8000 AAAA
800 - A
° A
~ [ ) A\
g . A
~ A
= 600 - % A
S o A
2 ° 4
<
S
g‘ 400
£ -
5]
=
200 |
0 T T ; T ’ T ; T T T r
0 70 140 210 280 350 420
Tempo de Sinterizacdo (min)

Fonte: Autor

No estagio seguinte ao aquecimento dos corpos de prova, a temperatura é
mantida constante por determinado intervalo de tempo, no contexto deste trabalho, a
60 min, 120 min e 180 min. Nessa fase, ocorrem importantes fenébmenos fisico-
quimicos como o estabelecimento de reagdes quimicas, a recristalizacdo e aumento
da massa especifica do material. Por fim, segue-se a etapa de resfriamento das
amostras, na qual efetua-se a estabilizacdo da estrutura ceradmica, de modo que

tensdes internas e possiveis deformagdes sejam atenuadas ou, até mesmo, evitadas.

5.4 Propriedades fisicas

As Figuras abaixo apresentam os resultados dos testes realizados para a
verificacao da variacao de umidade e perda de massa das amostras de Argila do Acara
e po6 de aciaria, submetidas a uma temperatura de 105°C em estufa, por cercade 5 e
6 horas, respectivamente. As referidas propriedades fisicas foram medidas em

intervalos de 30 min, até que fosse constatada a estabilizacdo de seus resultados.



Figura 15 - Perfis de umidade e perda de massa em fungéo do tempo para a argila do Acara
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Figura 16 - Perfis de umidade e perda de massa em fung¢éo do tempo para o p6 de aciaria

Perda de Umidade (%)
=y

—&— Perda de Umidade
—&— Perda de massa

r10.0

9.9

r9.8

r9.7

9.6

Perda de massa (g)

9.5

r9.4

r9.3

3 -
2 -
l -
0_
0 50 100 150 200 250
Tempo (min}

Fonte: Autor

Perda de massa (g)

50

A analise dos graficos acima apresentados permite observar que a maior parte

da agua foi removida nas primeiras horas, o que & essencial para se evitar o

surgimento de trincas e explosdes dentro do forno.
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5.5 Avaliagao visual macroscépica dos CPs

A avaliagao visual macroscopica dos corpos de prova (CPs) apds a queima
permite identificar os padrdes de cores apresentados por eles durante os processos
de sinterizagcdo. Essa analise pode fornecer informagdes acerca da composicao e
propriedades dos materiais ceramicos. Nesse sentido, a Figura 17 apresenta as
coloragbes desenvolvidas por trés amostras dos CPs de Argila do Acara apos a
queima a 60 min, 120 min e 180 min, respectivamente. Similarmente, a Figura 18 e
Figura 19 demonstram as coloragdes apresentadas por amostras dos CPs produzidos
com as formulagcées PA9010 e PA8020, nessa ordem.

A presenca de determinados componentes, como 6xidos metalicos, minerais e
impurezas, podem influenciar na coloragcdo apresentada pela ceramica. Elevados
teores de hematita, por exemplo, pode resultar em tonalidades avermelhadas. Além
disso, a avaliacdo das cores de queima pode ser util para otimizar o processo de

sinterizacao.

Figura 17 - Corpos de prova da formulagcao A100 sinterizados

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
FACULDADE DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

100% ARGILA DO ACARA (A100)

60 min 120 min 180 min

Fonte: Autor
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Figura 18 - Corpos de prova da formulagao PA9010 sinterizados

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
FACULDADE DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

90% ARGILA DO ACARA, 10% PO DE ACIARIA (PA9010)

60 min 120 min 180 min

Fonte: Autor

Figura 19 - Corpos de prova da formulagdo PA8020 sinterizados

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
FACULDADE DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

80% ARGILA DO ACARA, 20% PO DE ACIARIA (PA8020)

\ i
- b\ -

60 min 120 min 180 min

Fonte: Autor

5.6 Propriedades ceramicas

5.6.1 Perda ao fogo

A Figura 20, apresenta o grafico com os resultados das analises de perda ao

fogo (PF) das amostras das formulagdes investigadas. A formulagdo A100 apresentou
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um aumento no percentual de perda ao fogo para os tempos 120 min e 180 min,
enquanto a formulagdo PA9010 quase n&o apresentou variagao de PF em relagao ao
tempo de 60 min. Vale destacar o comportamento do material PA8020, o qual variou
significativamente para os trés tempos de sinterizagdo analisados, com uma tendéncia

de queda nos valores de PF.

Figura 20 - Perda ao fogo em fungéo do tempo de sinterizagéo
Perda ao Fogo vs. Tempo
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Segundo estudos disponiveis na literatura, ha fatores que contribuem para o
aumento ou diminuigdo de PF nas ceramicas, como a presenga de matéria organica

em sua composicao (Mendonga et al., 2020).

5.6.2 Absorgao de agua

A Figura 21 apresenta os resultados do ensaio de absorgao de agua (AA) para
os corpos de prova submetidos aos diferentes tempos de sinterizagao. A investigacao
dessa propriedade €é fundamental para garantir durabilidade e desempenho
adequados desses materiais em aplicagcdes na construcio civil. Assim, observa-se

que, para a formulacao A100, ndo houve um aumento significativo na AA considerando
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os tempos de 60 min e 120 min. Por outro lado, as amostras de PA9010 e PA8020
apresentaram uma diminui¢do no percentual de absor¢ao de agua no tempo de 120

min, seguida por um aumento a 180 min de sinterizacéo.

Figura 21 - Absorgéo de agua em fungéo do tempo de sinterizagéo
Absorcio de Agua vs. Tempo
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Fonte: Autor

O comportamento acima descrito pode ser considerado incomum, uma vez que,
devido ao aumento da massa especifica da cerdmica durante o processo de
sinterizacao a altas temperaturas, ocorre também a redugdao da porosidade do
material, 0 que naturalmente diminui a sua capacidade de absorver agua; tal fato
aponta para a necessidade de estudos mais aprofundados acerca dos resultados
acima observados. De acordo com a norma ABNT NBR 15270-1/2023, que trata das
especificagées para blocos e tijolos para alvenaria, considerando a classe de blocos
e tijolos para vedagao 15 (VED15), o valor de AA deve estar contido no intervalo de
8% a 25%.

Dessa forma, conclui-se que as trés formulagbes analisadas se enquadram nos

requisitos estabelecidos pela norma acima citada para blocos de vedacao.
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5.6.3 Porosidade aparente

O comportamento dos corpos de prova quanto a avaliacdo da porosidade
aparente (PA) é apresentado na Figura 22. A PA relaciona-se diretamente a absorgéo
de agua, isto é, quanto maior a porosidade aparente apresentada pela ceramica,
maior sera a AA. Essa relagdo se da pelo fato de os poros presentes no material
favorecem a entrada e acumulo de liquidos em sua estrutura. Além disso, a
porosidade do material pode influenciar também o seu comportamento em termos de

resisténcia mecanica e permeabilidade (Santos; Santos, 1989; Carter; Norton, 2013;
Vaz Neto, 2023).

Figura 22 - Porosidade aparente em fungéo do tempo de sinterizagcao

Porosidade Aparente vs. Tempo
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Observa-se, no grafico em questao que, para as formulagdes A100 e PA8020,
a PA praticamente permanece a mesma, apresentando o menor valor para a amostra
de A100 a 60 minutos. Na formulacdo A100, é possivel observar ainda um aumento
no percentual de PA, enquanto as amostras de PA8020 apresentam uma acentuada
diminuicdo quando submetidas a um intervalo de tempo de 180 min. Quanto a

formulacdo PA9010, nota-se um aumento sutil no valor de PA para 120 min, quando
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comparado ao resultado para o tempo de sinterizagdo de 60 min. A amostra
correspondente a referida formulagao submetida a um tempo de 180 min, apresenta
um aumento significativo no valor de PA. Recomenda-se a realizagao de investigagbes
mais aprofundadas a fim de se compreender as causas dos comportamentos
verificados.

E importante salientar que, segundo Vaz Neto (2023), a porosidade aparente
também pode ser favoravel, dependendo do tipo de aplicagcdo a ser atribuida ao
produto ceramico final. Nesse contexto, ceramicas com maiores valores de PA tém
aplicacoes relevantes como, por exemplo, em materiais refratarios para os quais a
porosidade controlada contribui para um aumento na capacidade de isolamento

térmico, além de melhorar a resisténcia ao choque térmico.

5.6.4 Retracéao linear

Observou-se nas amostras analisadas, uma variagdo da retracao linear (RL)
entre os valores de 0,5% a 1,5%. Esse intervalo pode ser justificado pelas
caracteristicas especificas apresentadas por cada material, bem como pelas
condi¢cbes de processamento adotadas. A Figura 23 apresenta os valores médios
referentes aos resultados de RL para as amostras, considerando os diferentes tempos
de sinterizacao.

E importante destacar que a retracgdo linear de sinterizacdo é um fendmeno que
ocorre naturalmente em materiais ceramicos por conta de processos de difusdo e
rearranjo de particulas durante a queima. Uma vez que esse fenbmeno pode alterar
as dimensoes finais dos produtos ceramicos, faz-se necessario o controle de seus
efeitos para que essas variagbes dimensionais obedegcam aos limites estabelecidos
em normas como a ABNT NBR 15270-1, garantindo assim a conformidade e qualidade

dos produtos.
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Figura 23 - Retragdo linear em fungao do tempo de sinterizagao
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5.6.5 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente esta relacionada a uma maior resisténcia
mecanica e durabilidade dos materiais ceramicos; sendo, portanto, considerada uma
importante propriedade para a definicdo de parametros em projetos de engenharia.
Assim, materiais ceramicos que apresentem valores inadequados de MEA podem
comprometer o desempenho e a seguranga das estruturas que compdem.

As amostras analisadas apresentaram pequenas variacdes no valor de massa
especifica aparente (MEA) ao serem submetidas a diferentes tempos de queima
(Figura 24). Durante o processo de sinterizagéo, acontece a fusao parcial de particulas
e a formacéao de novas ligagbes quimicas, o que resulta em uma maior densificagao e
consequente aumento da MEA. Ao se observar o grafico presente na figura em
questdo, verifica-se que somente as amostras com formulagdo PA9010 se
comportaram da forma descrita. As amostras de PA9010 e A100 apresentaram, apos
um tempo de 180 min, praticamente o mesmo valor de massa especifica aparente
verificado para um tempo de sinterizagado de 120 min € um menor valor em relagéo ao

tempo de 60 min.
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Segundo estudos publicados (SANTOS; SANTOS, 1989), os valores de MEA
recomendados para argilas utilizadas na produc¢ao de ceramica vermelha estao entre
1,7 g/cm® e 2,1 g/lcm3. Desse modo, de acordo com os resultados apresentados na
Figura 24, todas as formulagbes das amostras investigadas atenderam a essa

especificagao.

Figura 24 - Massa especifica aparente em fungao do tempo de sinterizagao
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5.6.6 Resisténcia mecéanica a flexao

Apresentam-se, na Figura 25, os modulos de ruptura a flexdo das amostras em
funcao do tempo de sinterizacdo. As amostras compostas pela formulagao PA9010
destacaram-se por apresentarem maiores valores de tensdo de ruptura, sendo,
portanto, mais resistentes em relacido as amostras das demais formulacdes. Além
disso, as amostras de PA8020 obtiveram um aumento na resisténcia mecanica nos
diferentes tempos de sinterizagdo analisados. Ja para as amostras de A100, houve
uma diminuicdo linear dos valores de tensdo de ruptura nos intervalos de tempo
analisados. Esses comportamentos podem ser atribuidos aos parametros adotados,

além das composi¢cdes dos materiais e dos processos de queima.
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Vale ressaltar que esses resultados podem ter sido influenciados por diversos
fatores, como porosidade, distribuicdo granulométrica, estrutura cristalina e massa
especifica dos materiais ceradmicos investigados. Em vista disso, é imprescindivel
considerar esses aspectos ao se comparar e buscar melhorias nos desempenhos

desses materiais.

Figura 25 - Tensao de ruptura em fungao do tempo de sinterizagao
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Estudos mostram que variaveis como tempo e temperatura nos processos de
queimas das ceramicas podem impactar significativamente as suas propriedades
mecanicas, incluindo a tensdo de ruptura. Assim, alteragcdes nesses parametros

podem melhorar, ainda mais, a resisténcia mecanica da ceramica vermelha.
5.6.7 Classificagao baseada nas propriedades ceramicas

A Tabela 2, mostra os resultados anteriormente apresentados para as
propriedades dos materiais ceramicos investigados neste trabalho, onde também
constam os valores determinados de desvio padréo (s) com o subindice indicando a

propriedade correspondente. A Tabela 3, destaca as propriedades obtidas a partir de
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normas e da literatura para trés aplicagao, sao elas: blocos e tijolos de vedacéao (VED),
blocos de alvenaria estrutural (EST) e telhas.

Comparando os dados das duas tabelas, observa-se que com relagcdo as
categorias VED e EST, as trés formulagdes s&o viaveis em termos de compatibilidade
de propriedades. Para telhas, as formulag¢des que nao se enquadram sdo: A100 a 180
min e PA8020 a 120 min e 60 min. De acordo com a tendéncia de evolucao das
propriedades dos materiais apresentados, a formulagao PA9010 foi a que se mostrou

mais promissora, com base nos parametros de sinterizacdo adotados.
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Tabela 2 - Propriedades das diferentes formulagdes, de acordo com os respectivos tempos de queima

60 min
Formulagdo PF (%) spr(%) AA(%) sa(%) PA(%) sea RL(%) MEA(g/cm®) smea TRF (kgficm?)
A100 8,91 0,24 16,69 0,66 31,01 1,33 0,66 1,86 0,07 149,70
PA9010 8,85 0,30 16,67 0,98 30,86 1,79 1,16 1,87 0,02 169,58
PA8020 8,47 0,35 16,60 0,39 32,27 0,54 0,83 1,94 0,02 82,27
120 min
Formulagdo PF (%) spr(%) AA(%) sa(%) PA(%) sea RL(%) MEA(g/cm®) smea TRF (kgficm?)
A100 9,20 0,09 17,08 0,34 31,38 0,47 0,66 1,83 0,01 106,50
PA9010 8,83 0,34 16,37 0,69 30,95 0,84 1,33 1,88 0,02 132,34
PA8020 9,95 1,76 16,52 0,94 33,15 1,96 1,16 1,91 0,22 93,96
180 min
Formulagdo PF (%) spr(%) AA(%) sa(%) PA(%) sea RL(%) MEA(g/cm®) smea TRF (kgficm?)
A100 9,40 0,18 17,32 0,67 31,88 1,13 1,16 1,82 0,02 79,94
PA9010 8,90 0,74 16,61 0,73 31,37 0,99 1,16 1,88 0,03 152,83
PA8020 9,07 0,30 16,88 1,02 32,43 1,08 1,16 1,93 0,05 17,17

Fonte: Autor

Tabela 3 - Propriedades de diferentes tipos de cerdmicas de acordo com as normas e literatura

Formulagao AA (%) PA (%) RL (%) MEA (g/cm3®) TRF (kgf/cm?)
Blocos e tijolos de vedacao (VED) 8a25 <35 <5 1,7a2,1 >15
Blocos de alvenaria estrutural (EST) 8 a 21 <35 <3 1,7a2,1 >40
Telhas <20 <35 <2 1,7a21 >100

Fonte: Vaz Neto (2023)
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6 CONCLUSOES

Os resultados alcangados e a discusséao realizados neste trabalho permitem

gue as seguintes conclusdes sejam obtidas:

¢ As formulagbes PA9010 e PA8020 adotadas neste trabalho, demonstraram
potencial viabilidade na obtengdo de cerédmica vermelha, ao atenderem
parametros de propriedades ceramicas estabelecidos pelas normas levadas
em consideracéo.

e A formulacdo PA9010 foi capaz de atender a todos os requisitos para os
diferentes tipos de aplicacdo adotados; de acordo com os parametros
apresentados na Tabela 2, € possivel concluir que os resultados apresentados
podem ser considerados promissores.

¢ \Verifica-se, ainda, que a variacdo no tempo de sinterizacdo dos corpos de
prova constituidos pelos materiais investigados, foi fundamental para
estabelecer variagdes nas propriedades desejadas, mas ainda dentro dos
parametros de aplicagdo analisados. Isso permite concluir que, além das
propor¢cdes adotadas para as formulagbes em questdo, o tempo como
parametro no processo de queima exerce efeitos significativos sobre o
comportamento do material.

¢ Os tempos de queima e a temperatura de sinterizacao utilizados neste estudo
sao fatores-chave para a otimizacdo do processo de produgao da ceramica
vermelha, além da possivel redugdo nos custos associados a manufatura de
materiais ceramicos.

e As propriedades fisicas e mecéanicas determinadas demonstraram que as
formulagbes estudadas atendem, em sua maioria, aos requisitos
estabelecidos por normas para ceramica vermelha, especialmente para
aplicagdes como blocos de vedagéao. Os valores obtidos se mantiveram dentro
das faixas recomendadas pela literatura, confirmando a adequacido dos
materiais produzidos.

¢ Os ensaios mecanicos realizados evidenciaram desempenho satisfatorio dos
materiais, com destaque para a formulacdo PA9010, que apresentou os

maiores valores de resisténcia a flexdo, indicando melhor integridade
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estrutural e qualidade do produto final. Dessa forma, os resultados confirmam
que a incorporagao do residuo nao compromete, e em alguns casos melhora,
o desempenho mecanico das ceramicas.

e Finalmente, a incorporagao do residuo nas formulagées ceramicas mostrou-
se uma alternativa tecnicamente viavel para a obtengao de produtos com valor
agregado, uma vez que os materiais resultantes atenderam aos requisitos
normativos e apresentaram propriedades adequadas para aplicagao
industrial. Além disso, essa abordagem contribui para a reducéo de custos
associados a matéria-prima e ao descarte de residuos, bem como para a

mitigacdo de impactos ambientais.
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7 SUGESTOES PARA A REALIZAGAO DE TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados alcangados, as discussdes realizadas e as
conclusdes obtidas neste trabalho, as seguintes linhas de pesquisa podem ser

sugeridas para o desenvolvimento de trabalhos futuros:

e Expandir a andlise realizada neste trabalho para outras formulagdes de argila
e p6 de aciaria e

¢ Realizar estudos com énfase no aumento da temperatura de queima.
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